


































































- 一 一 - 一 一 - - -
- - - - - - -
- ﾐ ｰ
一 一 - - - -
一 一 - - 一 一





- 一 一 - 一 一
- - - -































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































一= J - - ･ 一 一 '
- ■ ･ 辱 - - ･ ･ ･
- - -
- 噂 ､
S . s ' ‘ ･
← ● ● ･ ･ ･ ﾐ
■ ･ ■ 』 肖 4 岬 ･ ･ ･
W ･ -




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































一 一 一 一










































































































































































































Tcs(゜瓦) 475 500 523
Pcs(ToΥΥ) 8.0×10‾2 1.9×10-1
4.3×10-1
剔!fZ(F) 2.01 1.90 1.84
iES(j) ca0.8
Cα2.3 Cα4.3
･IA/IES ~1.0 ~0.24 ~0.023
76/Iaux 60~50 13~8 3~1.4





λe(n) 3.3×10-' 1.6χ10-1 7.4×10-2
λi(m) 9×10-2 4×10-2 1.9×10“2

































































































































































































































































































































































































































































































6｢'i(｣/?) 8.29×104 1.0×1(H 0 -1.32×10-2 -160×10'2
7りf£(?) 6.22×1013 4.51×1013 4.28×1013 1.17×1013 5.23×1012
VSE(F) 0.732 0.649 0.635 0.300 0.0913
j -0.247 0.0942 0.167 8.44 一｀20.6
△Fp(F) -0.136 0.0442 0.0759‘ 1.02 1.81
Fが£-C(F) 0.595 0.693 0.711 1.32 1.90
/∫(拡散流)(j/?) 13.3 9.14 8.57 1.06 -0.5
























































































































































Vaux(v) 7.0 10 ･12.5 15.5
lauX(j) 3.7×10-3 5.5×10-3 7.0×10-3 8.4X10-'
~(m) 1.1×1011 2.8×1011 3.9×1011 5.2×1011




Se(ぷ) 0.68 0.94 1.02 1.02
Ii/IauX 0.20 0.26 0.29 0.29
り2(ch?) 1.2χ1011 2.3×1011 3.2×1011 3.8×1011
外C/?lが£ 0.071 0.11 0.19 0.24







Vaux{v) 5.2 9.2 14.5 23.0 31.5
Jaux(A) 3.0χ10-3 4.8×10-3 6.5χ10-3 8.8×10-3 1.1χ10-2
≒,(ぶ) 1ﾝ02×1011 4.2×1011 5.9×1011 6.0×1011 7.0×1011




S6(ぶ) 0.38 0.94 1.02 0.99 0.95
li/Iaux 0.15 0.34 0.37 0.36 0.35
41(函3) 1.08χ1011 4.0×1011 5.9×1011 7.7×1011 9.3×1011
nc/riME 0.12 0.15 0.20 0.23 0.23





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fauχ(り 7.0 10 12.5 15.5
lauX(A) 3.7xlO‾3 5.5×10‾3 7.0×10‾3 8.4×10‾3
Jいﾉ硲) 3.0×10 4.44×10 5.65×10 6.80×1‘0
Vs(F) 6.87 1.02×10 1.27×10 1.63×10
Te((yC) 2.42×108 2.22×103 2.26×103 2.32X10^
n6(㎡‾3) 1.08×1017 2.82×1017 3.92×1017 5.25×1017
φ6 0.304×10‾4 0.188X1(‾゛1 0.153×10‾1 0.123×10‾1
φ&゛ 0.93×10‾2 0.625×10‾2 0.502×10‾2 0.391×1(F2
び=nes/neo ﾎ1.0 =F1.0 =:=1.0 =:=1.0
附j 0.838×102 0.130×103 0.161×103 0.204×103
り 0.116×104 0.311×104 0.404×104 0.56]×104
φj 0.152×10‾1 0.938×10‾2 0.767×1(｢2 0.613×10‾2
ｼｰｽの種類 ｲｵﾝｼｰｽ･召 ｨｵﾝｼｰｽ･S ｲｵﾝｼｰｽ･S ｲｵﾝｼｰｽ･∂
nes(ぶ3) 0.108×1018. 0.282X10*^ 0.392×1018 0.525×1018
γ 0.227×10‾1 0.134×10‾1 0.122×10‾1 0.108×10‾1
4(442) 0.233×102 0.276×102 0.329×102 0.360×102
石(4/気2) 0.67×10 0.168×102 0.236×102 0.320×102
4(冷気2) -0.65×10‾11 -0.23×10‾19 -0.22×10‾冽 -0.24×10‾31
心(m) 0.164×10‾3 0.129×10‾3 0.123×10‾3 0.122×10ﾆ3
心/λe 1.26~0J5 0.99~0.59 0.95~0.56 0.94~0.55





Qa(F) 11.5 9.7 9.4 7.8
^auX(j) 5.0×10‾3 1.08×10‾2 1.88×10‾2 3.8×10‾2
ﾉ(442) 4.06X10 8.68×10 1.52×102 3.06×102-
り(F)･ 1.16×10 9.90 9.64 8.04
Tei'K) 3.38×108 3.43×108 3.68×108 3.48×108
n.e(㎡‾‘8) 0.128×1018 0.218×1018､ 0.270×1018 0.343×1018
φe･ 0.250xlO‾1 0.299×10‾1 0.329×1(F1 0.373×10‾1
φ& 0.548×10‾2 0.644×10‾2' 0.662×10‾2 o､793×10‾2
ぴ=nes/neo 字1.0 二:=1.0 字1･.0 ==1.0
りj 0.120×108 0.102×108 0.955ﾐ〉<102 0.818×102
μj 0.133×104 0.925×108 0.608×108 0.330×108
φi 0.125×1(F1 0.149×10‾1 0.165×10‾1 0.187×10‾1
･ｼｰｽの種類 ｨｵﾝｼｰｽ.a ｲｵﾝｼｰｽ.∂ ｲｵﾝｼｰｽ.S ｨｵﾝｼｰｽ.S
nes(m) 0.128χ10!8 0.218×1018 0.270×1018 0.342×1018
γ 0.220×10‾1 0.274xlO‾1 0.374×10‾1 0.610×10‾1
4(4/‰2) 0.312×10j2 0.706×102 0.131×108, 0.280×108
石(442) 0.94×10 0.162×102 0.21×102 0.26X10^
4(痕気2) -0.81xlO‾14 -0.90×10‾11 -0.26×10‾9 -0.11×10‾7
ds(m) 0.200×10‾3 0.139×10‾8 0122χ10‾‾3 0.984×10‾4
心/ね 6.7~4.1 4.6~2.8 4.1~2.5 3.3~2.0




y(11λ,X(F) 5.2 9.2 14.5 23.0
ら 3.0×10‾3 4.8×10‾3 6.5×10‾3 8.8xlO‾3
･/(44t2) 0.938×102 0.150×103 0.203×103､ 0.275X10^
り(F) 4.83 9.24 1.48×10 2.32×10
Te(゜£) 2.02X10^ 1.82×103 2.02X10^ 2.02×103
ne(m‾3) 0.102×1018 0.42×1018 0.59×1018 0.60×1018
φ6 0.360×10-^ 0.170×110‾1 0.118×10‾1 0.750×1(F2
φ& 0.157×10‾1 0.821×10‾2 0.514×10‾2 0.327xlO‾2
ぴ=nes/heo =1.0 =1.0 =:=1.0 =1.0
1ﾉij 0.590×102 0.119×103 0.181×103 0.285×103
巧 0.243×103 0.956×108. 0.127×104 0.114×104
刺 0.181×10‾ﾚ 0.850×10‾2 0.590×10‾2 0.375×10‾2
ｼｰｽの種類 ｲｵﾝｼｰｽ.∂ ｲｵﾝｼｰｽ･召 ｲｵﾝｼｰｽ･∂ ｨｵﾝｼｰｽ･∂
nes(㎡‾3) 0.102×101.8 0.42×1018 0.59×1018 0.6OX10'^
γ 0.825×10‾1 0.337×10‾1 0.308X10^ 0.410×10‾1
4(4/‰2) 0.879×102 0.127×lo^ 0.170×103 0.241×108
心(442) 0.58×10 0.23×102 0.34×102 0.34×102
4(づ42) -0.10×10‾8 -0.12χ1(戸1 -0.98×1び‾33 -0.82χ1(戸4
ds(to) 0.141×10‾3 0.101xlO‾3 0.110×10‾3 0.143×1(F3
心/λe 1.1~0.64 0.78~0.46 0.85~0.50 1､1~0.65




らuχ(F) 4.4 6.5 8.0 7.5
/ax(j) 1.2×1(｢2 2,7×1(F2 5.8×10‾2 LOX10‾1
ﾉ(442) 3.75×102 8.44×102 1.81×108 3.13×108
Fs(F) 4.47 6.93 8.38 7.73
Te(°K) 2.17×103 2.72×108 2.82×108 2.77×103
Tie(m^) 0.340×1018 0.589×1018 0.81×1018 0.97×1018
(μ 0.418×10‾1 0.338×10‾1 0.290×10‾1 0.309×10‾1
(お 0.170×10‾1 0.109×10‾1 0.905×10‾2 0.981×10‾2
1び=nes/^o =F1.0 =1.0 =1.0 =1.0
'μぱ 0.526×102 0.730×102 0.868×102 0.808×102
Jμi 0.193×108 0.183×103 0.126×108 0.831×102
刺 0.210×10‾1 0.170×10‾1 0.146×1(FI 0.156×10‾1
ｼｰｽの種類 ｲｵﾝｼｰｽ.a ｲｵﾝｼｰｽ.S ｲｵﾝｼｰｽ.S ｨｵﾝｼｰｽ.S
ngS(7F3) 0.338×1018 0.586X10^^ 0.804×1018 0.959×1018
γ 0.957×10‾1 0.111 0.171 0.249
4(4偏2) 0.355×108 0.805×108 0.176×104 0.306×104
7i(4/‰2) 0.20×102 0.39×102 0,55×102 0.65×102
4(4/‰2) -0.16×1(F6 -0.11×10‾8 -0.11×1(F10 -0.11×10‾9
ds(m) 0.733×1(ﾄﾞ4 0.706×10‾‾4 0.675×10‾4 0.593×10‾4
心/λe､ 2.4~1.5 2.4~1.4 2.3~1.4 2.0~1.2






















































^auX(F) 7.0 10 12.5 15.5
I(?X(j) 3.7×1(｢3. 5.5×1(j｀‾3 ･7.0×10‾3 .8.4×1C｢3
勺(j) 3.0×10‾2 1.25×10-' 2.95×10‾1 5.0×10‾1
7(4を2) 0.233×103 0.969×103 0.229×104 0.388×104
Fs'(F) -0.198 -0.899×1(FI -0.409×10‾1 0.210
Te(°K) 2.52×103 2.50×103 2.57×103 2.65×103
ne(m‾‾3) 1.08×1017 2.82×1017 3.92×1017 5.25×1017
φd 0.452 0.810‘ 0.128×10
φg 0.110×10 0.240×10 0.541X10 0.109×10
φj 0.523 0.115×10 0.253×10 0.492
με恥 0.161×10 0.150×10 0.127×10 J=0.913





φi 0.207 0.455 0.100×10 0.679
ｼｰｽの種類 電子ｼｰｽ.S 電子ｼｰｽ.a 電子ｼｰｽ.S ｨｵﾝｼｰｽ.a
nes(77F3) 0.548×1017 1.31×1017 1.50×1017 4.10×1017
γ 0.340 0.594 0.121×10 0.674
4(442) 0.917×108 0.260×104 0.418×104 0.613×104.
心(冷気2) 0.950×10‾2 0.345 0.159×10 0.382×･102
4(442) -0.684×103 -0.163×104 -0.189×104 -0.229×104
ds(in) 0.124×10‾‾‾4 0.688×10‾5 0.493×10‾5 0.485×10‾4






'y(1肌X(F) 11.5 9.7 9.4 7.8
1(?X(j) 5.0×1'O‾8 1.08×10‾2 1.88×10‾2 3.8×10‾2
々(j) 1.7×1(F2 2.7XlC｢2 4.2×.1(F2 6.0×10‾2
ﾉ(442) 0.132×103 0.209×108 0.326×103 0.465×108
f's(F)‘ -0.355 -0.300 -0.277 -0.251
7i(゜X) C(13.2×108 Cα3.2×108 ca32×103 Cα3.2×108
n6(m‾3) 1.28×1017 2.18×1017 2.70×1017 3.43×1017
φe£ 0.305 0.355 0.376 0.406
φe 0.777 0.918 0.997 0.110×10
φ& 0.291 0.344 0.374 0.412
νeU 0.171×10 0.174×10 0.171×10 0.169×10





'φi 0.127 0.150 0.163 0.180
ｼｰｽの種類 電子ｼｰｽ.a 電子ｼｰｽ･∂自 電子ｼｰｽ.a 電子ｼｰｽ.∂
nes(m‾8) 0.663×1017 1.13X10^^ 1.38×1017 1.74×1017
γ 0.141 0.131 0.167 0.190
4(442) 0.106×104 O.ISO×104 0.227×104 0.291×104
心(4/･2) 0.561×10‾3 0.321×1(F2 O1674×1(y‾2 0.152×10‾1
4(づ42) -0.933×103 -0.160×104 -0.195×104 -0.245×104
ds(m) 0.116×10‾゛4 0.894×10‾5 0.797×1(F5 0.703×1(｢5




y(mx(F) 5.2 9.2 14.5 23 31.5
7ax(j) 3.0×1(j‾3 4.8×1ぴ‾3 6.5×10‾3 8.8×1(F3 1.1×10‾2
々(j) 5.5×10‾2 2.8×1(FI 5.1×10‾1 6.0×10‾1 -17.15×10
ﾉ(442) 0.266×103 0.135×104 0.246×104 0.290×104 0.345×104
Vsぴ) -0.202 -0.528χl(戸 0.914χ1(戸 0.116 0.184
乃((f) 2.02×103 1.82×103 2.02×103 2.02×103 2.06×103
ne(m‾8) 1.02×1017 4.2×1017 5.9×1017 6.0×1017 7.0×1017
φ4 0.427 0.125×10
φ, 0.864 0.297×10 0.190×10 0.150×10 0.965
φ& 0.513 0.196×10 0.113×10 0.891 0.562
μe記､ 0.151×10 0.156×10 ぴ=0.847 ぴ=0.876 ぴ=0.925
1ﾉe 0.106×10 0.101×10
1心 0.175×10 0.193×10 0.221×10
μj 0.144×10 0.174×10 0.242×10
1ﾉj 0.374×10 0.400×10 0.540×10
1ﾉi 0.374×10 0.401×10 0.541×10
(斟 0.203 0.776 0.111×10 0.885 0.554
ｼｰｽの種類 電子ｼｰ-ｽ.∂ 電子ｼｰｽ･∂ ｲｵﾝ£.一一ｽ.∂ ｲｵS/ｼｰｽ･a ｲｵﾝｼｰｽ.S
nes(m‘3) 0.525×1017 2.11×1017 4.49×1017 4.67×1017 5.83×1017
γ 0.453 0.604 0.416 0.486 0.485
み(442) 0.853×103 0.360×104 0.593×104 0.592×104 0.594×104゛
石(小気2) 0.816×10‾42 0.･127×10 0.362×102 0.371×102 0.431×102‘
4(づ42) -Oj87×103 べ3.224×104 -0350》く104 べ)306χ101 -0253×104
ds(m) 0.130×1(j‾4 0.569χ1(戸 O肌3χ1(戸 0.388χ1(戸 0.303χ1(戸





1辿x(F) 4.4 6.5 8.0 7.5
laχ(､･4) 1.2×10‾2 2.7×10‾2 5.8xlO‾2 1.0×10‾1
7jり) *13.3×10‾1 *15.7×10‾1 ､*15.7×10‾1 *17.0×10‾1
ﾉ(442) 0.159×104 0.275X10'* 0.275×104 0.338×104
μs(F) -0.246 -0.186 -0.160 -0.141
Te(°K) 2.17×108 2.72×108 2.82×108 2.77×108
ne(n『3) 3.4×1017 5.89×1017 8.1×1017 9.7×1017
φd 0.323 0.418 0.521 0.575
φ,……… 0.760･ 0.126×10 0.152×10 0.169×40
φj 0.420 0.557 0.647' 0.733
.
μen
:■.1 0.118×10 0.124×10 0-142×10 0.142×10





φに, 0.183 0.243 0.282 0.320
ｼｰｽの種類 電子ｼｰｽ.∂ '電子ｼｰｽ.S 電子ｼｰｽ.S 電子ｼｰｽ.S
nes(m‾3) 1.48χ1017. 2.45×1017 3.68×1017 4.40×1017
γ 0.929 ,･0.867 0.566 0.587
､み(442) 0.331×104 0.593×104 0.762×104 0.9､14×104
ﾉ£(4/㎞2) 0.167×1(｢1 0.110 ゜0.269 0.490
4(442) ･-0.172×104 -0.318×104 -0.486×104 -0.576×104
ds(m) 0.676×10‾5 0.494×10‾5 0.430×10‾5 0.389×10‾5
(岬省)諮匹) -1.15×105 -1.08×105 -1.04×105 -9.90×104
-140-
ｲｵﾝｼｰｽの場合は4~6(∴neo>n&),Cy=n,S/n,｡=0.85~0.93程度である｡
また,ｼｰｽ長は実験の全範囲において心くんであり,ｼｰｽ理論の仮定を満足し
ている｡
8｡4ｺﾚｸﾀｼｰｽ内の電気的分布
ｺ｡ﾚｸﾀ側のｼｰｽについて述べる｡一般に,発電器を流の未飽和域ではｺﾚｸﾀ
電位が周囲のﾌﾟﾗｽﾞﾏ電位より低くなるので,ｺﾚｸﾀ近傍にはｲｵﾝｼｰｽが,飽
和域では逆にｺﾚｸﾀ電位の万が高くなるので電子ｼｰｽができるものと考えられる｡
本節ではこのようなｺﾚｸﾀｼｰｽ内の電気的分布およびｼｰｽ長について考察する｡
8.4.1しｺﾚｸﾀ側のｲｵﾝｼｰｽ
ｺﾚｸﾀ温度が十分低ければそれからの熱電子放出は無視できる｡さらに発電器電
流がOに近いときのｲｵﾝｼｰｽ電圧は1F以上にもなる｡等よりｺﾚｸﾀｲｵﾝｼ
ｰｽには浸透効果を考慮した平板状ﾌﾟﾛｰﾌﾟ近傍のｼｰｽ理論が適用できるものと考
えられる｡このｼｰｽ理論によれば無じよう乱のﾌﾟﾗｽﾞﾏ端を原点とすると,ｲｵﾝ
ｼｰｽ内のPoiss四万程式は次の式で与えられる｡49)(MKS単位)
言¬貢exp(-l/2)り･[ｼﾞﾘ{e(りｰり)てら卜草片〕(8.4.1)
ここに,neo:ﾌﾟﾗｽﾞﾏ端の電子密度,り=-kTe/2e:転移点の電位である｡
ここで,ｺﾚｸﾀｼｰｽ内の電気的分布の簡潔な表現法に関連して,ｴﾐﾂﾀｼｰ
ｽとｺﾚｸﾀｼｰ･ｽの主な相違について考察する｡ｴﾐﾂﾀｼｰｽの場合は,-ｴﾐﾂ
夕からの放出電子がｼｰｽ内をﾌﾟﾗｽﾞﾏ方向に移動してできる,いわゆる入射電子流
がｼｰｽ電流の主役である｡一刀,ｺﾚｸﾀｼｰｽの場合は,ｼｰｽ内をｺﾚｸﾀｶ
向に移動するﾌﾟﾗｽﾞﾏ端のﾗﾝﾀﾞﾑ電子流がｼｰｽ電流の主役であり,ｺﾚｸﾀから
の熱電子放出は無視できる程度でIある｡従って,ｼｰｽ内を流れるｼｰｽ電流の力向
とその電流源に関して両ｼｰｽは全く異なる｡それ故,ｺﾚｸﾀｼｰｽの場合は入射
電子流心→0,ﾊﾟﾗﾒｰﾀﾀ→0となり,第6章,第7章で述べた熱陰極ｼｰｽの解
析法における(6.1.24)式あるいは(7.1.10)式の意義がなくなる｡また,電流源
の違いから,ｴﾐﾂﾀｼｰｽはｼｰｽのｴﾐｯﾀ側の構造に主な問題点があるのに対
-141-
し｡,ｺﾚｸﾀｼｰｽはｼｰｽのﾌﾟﾗｽﾞﾏ側の構造に重点がおかれる｡
両ｼｰｽ間のこのような違いから,ｴﾐﾂﾀｼｰｽの解析に用いた正規化法はｺﾚ
ｸﾀｼｰｽの場合には適当ではなくなる｡そこで,ｺﾚｸﾀｼｰｽの解析に際しては
次のような正規化を行なう｡
η=
F
-
4
一
一
F
にか万言≒百
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(8.4.2)
(8.4.3)
与
(8.4.4)
(8.4.5)
kTe/e､
従って,正規化されたPoisson力程式,電界式((1硝ﾉd2を刀=一垢で向/討=0
の条件で積分する)およびｼｰｽ長は次のようになる｡
岳=･り(一垢)･oり(万+1)-(-2i)‾JI
普=-(2eり(-1)げ･い9o+1)+(
わ一心{expり∠りJJ11り7joり(･7+1)+(-9)起一則‾起向
上の3式より,上記の正規化によってｺﾚｸﾀｲｵﾝｼｰｽ内の電気的諸量はngo,
7iに無関係となり,簡潔な式で表現できることがわかる｡(8.4.3)式から計算し
たｲｵﾝｼｰｽ内の電位･電界･電荷密度の分布を第8.4.1図に示す｡同図によ
ってｼｰｽ電圧が変化(従って発電器電流が変化)したときのｼｰｽ内の電気的量の
分布状態およびｼｰｽ長がわかることになる｡なお,同図の分布は電算機のylDSL
ｼｽﾃﾑを使用して計算したものであるが,(8.4.3),(8.4.4)両式からわかるよ
うに転移点刀=刃t=-0.5における電荷密度･電界強度は共にOであるので,転移点
を初期値とした計算はでやなり｡それ故･ﾌﾆ1.1りﾆ-0.55･(伽ﾉa)77=1.1りを
初期値として採用した｡従って,同図はｼｰｽ電位が1.1η1以後の分布を示すもので
あり,それ以前の分布は示されていない｡
第8.4.1図で*印は発電器電流がOになるときの器壁電位町(らﾌﾟﾗｽﾞﾏの場
合)を示し,口印はｼｰｽ内の電荷密度(ｲｵﾝ過剰)が最大になる位置を表わす｡
(8.4.3)式にd^-n/dξ3==oの条件を適用すると電親密度最大点の電位ηmは
(-24)%･gり(i+(F)-1=o (8.4.6)
の解として与えられ,上式を計算するとηm=:=-3.356となる｡また,0印は6.4.2項
の(&)で述べたと同様な密度分布の近似法による実質的なｼｰｽ端を表わす:｡すなわち
-0.55
-1
-2
-8
???????
-4
-5
-6
-7
0 5
正規化長さξ
10 15 20
第8.4.1図ｺﾚｸﾀ近傍のｲｵﾝｼｰｽ内の電位･
電界･電荷密度の分布
0
-0.1
-0.2
-0.3
???????????
??????????
ｺﾚｸﾀ面が電荷密度の最大点(ξm,刀m)にある場合を考えると,このときのｼｰ
ｽ長ξ卵こ関する(6.4.7)式は
)･･=‰
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(18.4.7)
となる｡上式を計算するとξS=:=11.3となり,従‘つて実質的なｼゞｽ端の位置および
電位をlo,570とするとξ0=ξ吸一乱==:=4.8,η0幸-0.608になる｡また,発電器
電流がOになるときのｼｰｽ長はξ/-ξ0=13.5になる｡
以上のこ｡とから,発電器のｺﾚ々ﾀｲｵﾝｼｰｽ内の電気的諸量の分布およびｼｰ
ｽ長がわかることになる｡特にｼｰｽ長につい七は恥)~ξ加間の長さがDebtμ長の約
11倍程度もあり,比較的長いことが注目される｡発電器の実際の運転状態ではｺﾚ
ｸﾀ側はｲｵﾝｼｰｽになる場合が多く,特に点火ﾓｰﾄﾞのときはmoが大きいので
ｲｵﾝｼｰｽになりやすい｡しかし,‥ηaの値が比較的大きいので,ｼｰｽ電圧は普
通Fs以内(7i=2000~5000(Wに対してVm^Vmり=:=二〇｡58~-lAV)と考えら
れ,従ってｼｰｽ長も街ろμ長の約10倍以内ということになる｡
8.4.2ｺﾚｸﾀ側の電子ｼｰｽ'
この場合はｼｰｽ電界によりｲｵﾝは反発され,ｺﾚｸﾀﾍの到達を妨げられるの
で,ｲｵﾝに対する電界の浸透即用を考えなくてよい｡従ってﾌﾟﾗｽﾞﾏ端を原点とす
るとｼ¬ｽ内の几isson方程式は次のようになる｡
d'^V一二e
dx'^で仇a) {(音)ｻ(に沓ﾀﾞ埓≒り(-ﾘ･)} (8.4.8)
ここ1とFg=kTc/e,Vi=JcTi/eで,上式は第7章の解析において陰極からの熱電子
放出がない場合(をs=O)に相当している｡電子ｼｰｽの場合も前項のｲｵﾝｼｰｽ
の場合と同様な正規化を行なうと,正規化されたPoiss四万程式,電界式(がη/必2
をη=OでdT3/dl==Oの条件で積分する)およびｼｰｽ長は次のようになり,Ueo,Te
に無関係となる｡●●●●･●･●●
‾lit゛(4π刀+1)゛゛‾ﾆ゛゜cp(一刀ﾉ恥)ﾆ(84.9)
丑=(π)づざ[ﾀ4叩+1]与-1-2り削1-expC―Tj/刃i)j]
起
卜(841(ﾘ
ら一乱=声しご[y4n+1声-l-2nv･ll-eり(-ﾂﾞれ)0‾垢が
(8.4.11)
また,電荷密度(電子過剰)の最大点の電位77川ま
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(2りiFI･(47Γη+1)垢･おり(-y刀i)-1=0 (8.4.12)
の解となり,ηi=1/6.5とするとηm=:=0.437,'^mの位置はξ｡z=:-4.3となる｡
(8.4.9)式から計算した電子ｼｰｽ内の電位･電界･電荷密度の分布を第8.4･
2図の実線で示す｡ただし√この場合も初期値としてη=Oの位置を採用できない
ので,η=0.1/47rの位置(7e=2000~5000°自こ対してF=1.37~3.柚×1(｢3F｣
を初期値としたものである｡なお,図中の口印は7?誂点を表わし,また○印は(8.4.･
7)式がら求めた実質的なｼｰｽ端(ら=:=2.9故にξo=ξm一乱ﾎ1.4,ηo=:==0.021)
を示す｡
発電器の出力特性からわかるように,電子ｼｰｽのｼｰｽ電圧が増しても出力電流
はほぼ一定で,出力電圧が減少するだけであるので,普通はｼｰｽ電圧がO附近で運
転を行ない,たとえｺﾚｸﾀｼｰｽが電子ｼｰｽになってもｼｰｽ電圧は非常に小さ
く0.1F(η=:=0.23~0.58に相当する)程度である｡それ故,ｺﾚｸﾀ側の電子ｼｰ
ｽは実際上はその影響が比較的小さいと考えられる｡
●'j｡
次に,上述の電子ｼｰｽ内の電気的分布と二極真空管内の分布との関係について検
討する｡空間電荷制限状態にある二極管内の特性は周知のようにUingmuir―Chiはの
3/2乗則(6.1.18)式で表わされる｡いま,陽極電圧がｼｰｽ電圧に等しく,ｺﾚ
ｸﾀ側のﾌﾟﾗｽﾞﾏ端におけるﾗﾝﾀﾞﾑ電子電流と等しい陽極電流が流れている二極真
空管を仮想すると,このような二極管内のj)oねs匹方程式は次のようになる｡
d'v-e
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(8.4.13)
dx'^ε0
従って,(｡8.4.2)式の正規化を行なうと,正規化されたPoisson方程式｡･界式
(がびdξ2をη=Oでd-r?/dS=Oの条件で積分する)および電位式(む/討をξ
=Oでη=Oの条件で積分する)は
座=(4n)‾垢(84ﾘ)
白
-
iξ
η
一
一
一
一
(･て71Fﾐ)り1･η“l
づ戸.訪
10
8
6
???????
2
0 わ2 4ξm･6
正規化長さξ
8 10
第8.4.2図ｺﾚｸﾀ電子ｼｰｽ内と二極真空管内の
電位･電界･電荷密度分布の比較
0.5
0.4
0.8
0.2
0.1
0
(8.4.15)
(8.4.16)
????????????????
??????????
となる｡上式より計算した二極真空管内の電位･電界･電荷密度の分布を第8.4.2
図の破線で示す｡ただし,破線の分布は縦軸を6tだけ移動させて画いており,そう
することによって実線の分布(電子ｼｰｽ内)と比較的よく一致することがわかる｡
このことは次のように考えられる｡すなわ,ち,電子ｼｰｽの場合はｼｰｽ内に電荷密
度の最大点ξ｡1が存在し,ξaよりﾌﾟﾗｽﾞﾏ側は電子･ｲｵﾝの共存域であるが,im
よりｺﾚｸﾀ側はｲｵﾝがほとんど存在せず電子だけの領域となる｡一力,二極真空
管内には電子のみが存在する｡従って,第8.4.2図において偏の位置が二極管
の陰極面に相当し,h1より3ﾚｸﾀ側の分布が,二極管内の分布と対応することに
なる｡従って,ηがηaより大きいとき,ｺﾚｸﾀ側の電子ｼｰｽの長さ心は一般
に,電子･ｲｵﾝの共存域の長さら(dm=(^m―ξo)｡λD=2.9λz))と,ｼｰｽ電
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圧･ｼｰｽ電流が既知であれば3/2乗則から容易に求まる二極管の電極間隔dの和
となり,次式で表わされる｡
心=jm.十j(8.4.17)
｡上式の関係は,ｺﾚｸﾀ側がｲｵﾝｼｰｽの場合でも全く同じであり,電子ｼｰｽ
に比べてｲｵﾝｼｰｽのときは,dm=11.3λZ)(8.4.1項参照)と長くなる｡
以上,電子ｼｰｽの場合を例として,ｺﾚｸﾀｼｰｽ内と二極真空管内との電気的
諸量の比較の結果,概念的にはｺﾚｸﾀｼｰｽを次のように特徴づけることができる｡
すなわち,電子ｼｰｽ･ｲｵﾝｼｰｽいずれの場合でも,ｼｰｽ電圧が大きいときは
ｺﾚｸﾀｼｰｽは電子･ｲｵﾝの共存域と電子またはｲｵﾝの単独域の二つの領域か
ら成り｡単独域の電気的状態は二極真空管内のそれと大体同じである｡換言すれば,
ｺﾚｸﾀｼｰｽ内には電子･ｲｵﾝの共存域が必らず存在することが,二極真空管内
との主な相違であり,特に発電器の普通の運転状態では,ｼｰｽ電圧が比較的小さい
のでｺﾚｸﾀｼｰｽはほとんど共存域だけで占められることになる｡
8｡5･桔言
以上,本章では熱陰極ｼｰｽ理論に基づき,補助放電法の実験で得た測定値を用い
て補助ｴﾐﾂﾀｼｰｽおよび主ｴﾐﾂﾀｼｰｽのｼｰｽ構造を解析した結果を述べ,
さらに,ｺﾚｸﾀ側のｼｰｽについて,ｺﾚｸﾀｼｰｽ内と二極真空管内との空間電
荷効果の相違点を論じたが,その要点をまとめると次のとおりである｡
(1)熱陰極ｼｰｽ理論の適用に際し,ﾌﾟﾛｰﾌﾞ測定などで得られるﾌﾟﾗｽﾞﾏ電子密
度は,ﾌﾟﾗｽﾞﾏ端におけるﾗﾝﾀﾞﾑ電子密度と入射電子密度の和と考えられるので,
1ﾉの計算式に修正が必要である｡
(2)補助ｴﾐﾂﾀｼｰｽは,実験の全範囲においてｲｵﾝｼｰｽのﾓｰﾄﾞ∂であっ
た｡そして,Tcs=475･£ではｼｰｽ長は電子の平均自由行程より短いが,Tcs=
523°£ではｼｰｽ長の方が長くなった｡このことが補助放･特性に大きく影響しTcs
=475°£のときは電離がﾌﾟﾗｽﾞﾏ中で起こるが,Tcs=523°£のときはｼｰｽ内で
電離増殖が行なわれるということの理論的裏付けができた｡
(3)主ｴﾐﾂﾀｼｰｽについては,Tcs=475･£のときは補助放電電流の増加に従
って,電子ｼｰｽからｲｵﾝｼｰｽに変化し,電子空間IU荷は,除去さわた｡しかし｡
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ｲｵﾝｼｰｽになってもﾌﾟﾗｽﾞ7から主ｴﾐｯﾀﾍ逆流するﾗﾝﾀﾞﾑ電子電流が可成
り大きく,発電器の出力電流はこの分だけ主ｴﾐﾂﾀの飽和熱電子電流より減少する
ことになる｡
(4)さらに,77･･s=523°£のときは補助放電電流の増加にもかかわらず,実験の全
範囲において主ｴﾐﾂﾀｼｰｽは依然として電子ｼｰｽであった｡このことは上記の
(2)からもわかるように,補助放電にようて発生したｲｵﾝ｡が直接補助ｴいﾂﾀﾍ流れ
て,空間電荷の中和に有効に役立たないためである｡
(5)ｴﾐヽﾝﾀ面上の電界強度は,補助ｴﾐｯﾀで1~2×105り/祐,主ｴﾐﾂﾀ
では電子ｼｰｽのときで~-1×105りう7t,ｲｵﾝｼｰｽのときは~2×104V/m程
度で,いずれにしてもScんoa佃効果や電界放出が問題になる｡程の電界強度ではない｡
(6)ｺﾚｸﾀｼｰｽ内の電位･電界･電荷密度の分布を計算した結果,電子ｼｰｽ･
ｲｵﾝｼｰｽいずれの場合でもｼｰｽ電圧が大きいときは,ｺﾚｸﾀｼ'-ｽは電子･
-ｲｵﾝの共存域と電子またはｲｵﾝの単独域の二つの領域から成り,単独域の電気的
分布は二極真空管内のそれと大体同じである｡しかし,発電器の普通の運転状態では
ｼｰｽ電圧が小さいのでｺﾚｸﾀｼｰｽはほとんど電子･ｲｵﾝの共存域だけとなる｡
それ故,ｺﾚｸﾀｼﾆｽ内の電気的分布を£n!gmuir―chiほの3/2乗則より直接求
めるこ･とは正しくない｡たとえｼｰｽ電圧が大きいときでも3/2乗則で簡易的に求
めた場合はごそれに共存域を附加する必要がある｡
以上,熱陰極'ｼｰｽ理論によって熱電子発電器のｴﾐﾂﾀｼｰｽの構造を解明でき
ることがわかった｡このことは熱電子発電器における空間電荷中和に関する一つの判
定法として役立つものと考えられる｡一犬
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第9章 結 頑
以上,熱電子発電器の出力増大に対して最大の障害となっている電子空間電荷の有
効な中和法,特にｴﾐﾂﾀ温度が比較的低い場合の中和万法と,それを実行する際の
主な条件な･らびに好ましい状態などにっいて述べた｡さらに,熱陰極ｼｰｽの構造を
解析し,熱電子発電器の空間電荷中和に関するｰつの判定法について述べた｡本研究
で得られた結果を要約するとつぎのようになる｡
(1)空間電荷に対する中和能が大きく,さらに電極仕事関数の制御可能なる理由で
現在主に研究されているｾｼｳﾑ封入発電器において,実用的な出力(10町/?以上)
を得ようとすると,ｾｼｳﾑ圧力を高め,同時にｴﾐﾂﾀ温度も高温を必要とし,発
電器は高温高圧となる｡従って,空間電荷効果のほかに電子の衝突散乱による輸送効
果が出力電流低下の大きな要因になる｡すなわち,出力電流の飽和値(‘見かけの飽和
電流)はｴﾐﾂﾀからの熱電子放出電流,ｲｵﾝ･電子の放出比,電極間内での電子
の平均衝突回数の3つの要因によってきまり,普通の2極型発電器で出力を増そうと
するとｴﾐｯﾀ温度は2000･£以上,ｾｼｳﾑ圧力は数Torr程度,電極間隔は0.1
加以下を必要とし,動即環境がかなり厳しく,このことが発電器の寿命,信頼性に影
響する｡づ
(2)ｴﾐﾂﾀを熱電子ｴﾐﾂﾀとｲｵﾝｴﾐﾂﾀに分離した双陰極構造とすること
により,動F乍状態の高温高圧化の因果関係を断ち切ることができ,しかもｲｵﾝの利
用度が高められ,1600°尺以下の比較的低い熱電子ｴﾐﾂﾀ温度で2極型に比べてか
なりの出力改善が得られた｡また,両ｴﾐﾂﾞﾀ間は電気絶縁を十分にすれぽよく,ﾊﾞ
ｲｱｽ電圧を印加する必要のないことが明らかになった｡両ｴﾐﾂﾀ間に適当な直流
ﾊﾞｲｱｽと交番電圧を重畳することにより,ﾊﾞｲｱｽ回路で電力を消費せずに出力電
流の交流化ができるが,効率,動即の安定性などの点で実用化には難点がある｡
なお,双陰極型発電器のｲｵﾝｴﾐﾂﾀ温度を必要以上に高くしないようにするた
め,電極間隔を短縮し,両ｴﾐﾂﾀの配置を対称にしてｲｵﾝの供給を一様にするこ
とも大切である｡
(3)補助放tUを利用することにより1200°尺程度の低いｴﾐﾂﾀ温度で大幅な出力
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改善が得られ,電流利得(飽和出力電流/補助放電電流)は約70~80に達した｡発
電器の7-F特性に関して電極近傍のｼｰｽの影響とﾌﾟﾗｽﾞﾏ中の輸送効果を考慮し
た解析を行ない,特性曲線の理論値と測定値の一致が得られ,本実験における発電空
間内の電子輸送は拡散流が主役であることがわかった｡ｲｵﾝ流の万向によって空間
内のﾌﾟﾗｽﾞﾏ状態(密度抑よび電位分布)が大きく異なり,電界によるﾄﾞﾘﾌﾄ流の場
合は拡散流に比べ内部電圧降下が大きく,このことはもともと素子1個当゜りの出力電
圧の小さい熱電子発電器にとって大きな欠点となる｡それ故,ｲｵﾝ流と電子流が同
方向になるようにｲｵﾝ発生源を主ｴﾐﾂﾀ側に設ける必要のあることがわかった｡
(4)補助放電法における発電器の電流利得を表わす理論式を導出し,実験によりそ
の妥当性を立証した｡電流利得を高めるには補助放電特性が正特性になるように花sj
を選べばよい｡Pcsdが大きすぎると,発生したｲｵﾝが直接補助電極に流れて空間
電荷の中和に有効に役立だない｡さらに発電空間へのｲｵﾝの拡散が困難になる等に
より,電流利得が低下することがわかった｡また,全ｲｵﾝ損失のうち補助電極への
損失分が十分小さくなるように補助電極の寸法的な大きさを考慮する必要がある｡
(5)発電器の出力電流とｴﾐﾂﾀ近傍のｼｰｽ構造との関係を明らかにするため,
ｴﾐﾂﾀﾞからの熱電子電流およびﾌﾟﾗｽﾞﾏからのﾗﾝﾀﾞﾑ電子電流･ｲｵﾝ電流を考
慮したｼｰTｽﾓﾃﾞﾙを基礎として解析を行ない,その結平,･ﾀﾞﾌﾟﾙｼｰｽ･ｲｵﾝｼ
ｰｽ･準ｲｵﾝｼｰｽ･電子ｼｰｽ等のｼｰｽ構造(電位･電界･電荷密度の分布)
とその成立条件についての理論式が得られた｡本解析法によりｼｰｽ内の空間電荷電
導を£angmvzi―childの3/2乗則に類似な式で表現でき,実質的なｼｰｽ長を簡単に
求めることができる｡
(6)t記の熱陰極ｼｰｽ理論を補助放電法における実験状態の補助および主ｴﾐﾂ
ﾀｼｰｽに適用し,ｼｰｽの種類,ｼｰｽ電流の成分,ｴﾐﾂﾀ表面上の電界強度,
ｼｰｽ長等のｼｰｽ構造が明らかとなった｡その結果,ﾌﾟﾗｽﾞﾏからｴﾐﾂﾀﾍ逆流
するﾗﾝﾀﾞﾑ電子電流がかなり大きく,そのため,たとえ空間電荷が中和さ,れてｴﾐ
ﾂﾀｼｰｽがｲｵﾝｼｰｽになっても,出力電流は熱電子放出電流から逆流分だけ減
少するので電極間隔の短縮により逆流分を抑制する必要のあることがわかった｡
上記の熱陰極ｼｰｽ理論によって発電器のｴﾐﾂﾀｼｰｽの構造を解明できること
がわかり,熱電子発電器における空間電荷中和に関する一つの判定法が得られた｡ま
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た,上記の検討の結果,補助放電法によって空間電荷の有効な中和が可能であり,同
時に熱t君子発電器のｴﾐｯﾀ温度を低減させることができる有力な力法であるとの結
論を得た｡
熱電子発電の実用化に対して,残された問題点は多いが,なかでも電極材料あるい
は電極表面の改良は最も基本的である｡今後,その改良の方向は熱電子発電の短所で
ある低電圧(発電素子1個当りの出力電圧が低いこと)を改善する力向に重点をおく
必要があると考える｡,
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